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Дипломний проект на тему «Розробка заходів щодо підвищення якості 
електричної енергії  в умовах підстанції «Полімермаш 150/10/6 кВ» ПАТ 
"Центральна енергетична компанія"» включає в себе пояснювальну записку, 
яка складається із 4 розділів, 75 сторінок, 12 таблиць, 15 рисунків, 22 
літературних джерел та графічну частину із двох листів формату А1. 
В дипломному проекті розглядається питання обґрунтування 
встановлення фільтрокомпенсуючого пристрою для підвищення якості 
електроенергії на підстанції. 
В технологічному розділі описується основне електроустаткування та 
складові частини підстанції «Полімермаш 150/10/6». 
В спеціальному розділу виконаний розрахунок струмів короткого 
замикання, розглядається режим роботи батарей конденсаторів при наявності 
вищих гармонік в вузлі підключення вентильного навантаження, проводиться 
обґрунтування встановлення фільтрокомпенсуючого пристрою. 
В економічному розділі розглядається доцільність встановлення 
фільтрокомпенсуючого пристрою та порівняння збитків до та після  його 
встановлення. 
Ключові слова: ЯКІСТЬ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ, ВИЩІ ГАРМОНІКИ, 
НЕЛІНІЙНЕ НАВАНТАЖЕННЯ, ФІЛЬТРОКОМПЕНСУЮЧИЙ ПРИСТРІЙ, 
КОМПЕНСАЦІЯ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ, СИЛОВИЙ 
КОНДЕНСАТОР,ВЕНТИЛЬНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ, КОЕФІЦІЄНТ 
НЕСИНУСОЇДАЛЬНОСТІ. 
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Розподільні електричні мережі напругою 6 - 35 кВ здійснюють поставку 
електроенергії практично всім споживачам: промисловим підприємствам, 
сільському і комунальному господарству, електрифікованим залізницях, 
газопроводів і нафтопроводів. При цьому 75 % всіх порушень 
електропостачання споживачів відбувається саме в розподільних електричних 
мережах. 
Пошкодження і ненормальні режими роботи можуть призводити до 
виникнення в системі аварій, під якими зазвичай розуміються вимушені 
порушення нормальної роботи всієї системи або її частини, що 
супроводжуються недовідпусками енергії споживачам, неприпустимим 
погіршенням її якості. На нормальну роботу електрообладнання  впливає 
нескомпенсована реактивна потужність. 
Наявність в електромережі реактивної потужності знижує якість 
електроенергії, а саме: призводить до втрат потужності в електричних лініях, 
до перепадів напруги в електричних лініях, необхідності завищення потужності 
силових трансформаторів і перетину кабелів, осіданням напруги в 
електромережі.  
 Застосування установок компенсації реактивної потужності, дозволяє 
знизити обсяг споживаної реактивної потужності, домогтися енергозбереження 
та економічного ефекту. Характерною особливістю систем електропостачання 
сучасних металообробних підприємств є велика питома вага нелінійних 
навантажень. У рамках впровадження нових технологій на  підприємствах все 
більше застосування знаходять тиристорні випрямлячі.  
Впровадження потужних напівпровідникових агрегатів живлення серій 
електролізерів на підприємствах кольорової та чорної металургії призвело до 
збільшення частки нелінійного навантаження в загальному обсязі 
електроприймачів. Робота такого навантаження супроводжується генерацією в 
мережу вищих гармонік струму і напруги. Спотворення форми кривої напруги 
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призводить до збільшення втрат електроенергії, старінню ізоляції 
електрообладнання, погіршення роботи засобів зв'язку, автоматики, 
телемеханіки та захисту. Найбільш слабкою ланкою в системі 
електропостачання (СЕП) підприємства за наявності в мережі вищих гармонік 
є конденсатори, оскільки їх опір обернено пропорційно частоті струму вищої 
гармоніки. Все більш широке застосування мікропроцесорної техніки для 
управління технологічним процесом пред'являє більш жорсткі вимоги до якості 
напруги. 
Найбільш перспективним є застосування силових фільтрів у складі 
фільтрокомпенсуючий пристроїв (ФКП). При підключенні до мережі силових 
фільтрів частково або повністю вирішується завдання компенсації реактивної 
потужності, та підвищення якості електроенергії. 
Метою дипломної роботи є вибір та встановлення фільтрокомпенсуючого 
пристрою на шини 6 кВ підстанції «Полімермаш 150/10/6 кВ». 
У ході дипломного проектування пропонується вирішити наступні 
завдання: 
- Визначення впливу від нелінійного навантаження на шинах 6 кВ 
підстанції; 
-  Розрахунок параметрів та вибір фільтрокомпенсуючого пристрою; 
- Техніко-економічне обґрунтування впровадження обладнання на 
підстанції; 
-   Порівняння економічних витрат до та після встановлення ФКП; 
-   Охорона праці на підстанції. 
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1. Технологічний розділ 
1.1 Загальні відомості 
Електричною підстанцією - називають електроустановку, що служить для 
перетворення і розподілу електроенергії та що складається з трансформаторів 
чи інших перетворювачів енергії, розподільного пристрою, пристрою 
управління та допоміжних споруд.  
Підстанції споруджують для перетворення електроенергії в цілях її 
подальшої передачі. Також до підстанцій відносять деякі електроустановки що 
не містять трансформаторів наприклад перемикаючий пункт: призначений для 
секціонування. 
Підстанції розділяють на трансформаторні та перетворюючі. 
Трансформаторні підстанції призначені для перетворення одного класу 
напруги змінного струму в інший за допомогою трансформаторів. 
Перетворюючі підстанції призначені для зміни типу струму або його частоти. 
Також підстанції діляться на три основні категорії: ПС,що здійснюють роботу 
по спрощеним схемам (без вимикачів) прохідні ПС (с малою кількістю ліній та 
вимикачів) вузлові ПС (Потужні комутаційні вузлом системи). 
По призначенню ПС діляться на споживчі і системні. Перші 
характеризуються установкою двохобмоткових трансформаторів. На напругу 
до 330 кВ. В окремих випадках встановлюють ПС с трьохобмотковими 
трансформаторами. Системні ПС у всіх випадках є вузловими. До системних 
також відносять всі ПС з автотрансформаторами. 
По способу приєднання підстанції діляться на тупикові, розгалужуючі, 
транзитні, комбіновані. Перші споживаються за рахунок однієї чи двох 
тупикових ліній. Другі підключаються до однієї чи до двох тупикових ліній. 
Треті включаються в розріз лінії. Четверті, окрім живильних, мають також одну 
чи дві відхідні лінії. 
По місцезнаходженню вузлові та прохідні ПС діляться на ПС, що 
знаходяться на трасах одиночних, слабих внутрішньосистемних чи 
міжсистемних зв’язків систем, і на ПС, що являють собою потужні комутаційні 
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вузли системи, через які проходять великі міжсистемні транзитні потоки 
потужності. По кількості трансформаторів вони можуть бути 
однотрансформаторні, двотрансформаторні, трьохтрансформаторні, 
чотирьохтрансформаторні. 
По методу захисту вони можуть виконуватись по спрощеним схемам, 
бувають з запобіжниками, короткозамикачами, роз’єднувачами та вимикачами. 
Трансформаторні підстанції мають дуже важливе значення в 
електроенергетиці оскільки струм, що передається з електростанцій має дуже 
велику напругу та потужність. Струм передається по високовольтним ЛЕП і 
щоб зменшити втрати потужності струму за допомогою підвищуючих 
трансформаторів (які є складовою трансформаторних підстанцій) збільшують 
напругу та відповідно зменшують силу струму тому потужність  залишається 
незмінною, а втрата потужності зменшується. Потім знижуючими 
трансформаторами зменшують напругу і силу струму відповідно, яка необхідна 
споживачу. 
 
1.2 Устаткування підстанції 
На підстанції «Полімермаш  150/10/6 кВ» установлено електрообладнання яке 
указується нижче, технічні характеристики занесені до відповідних таблиць. 
 
1.2.1 Силовий трансформатор 
Силові трансформатори є основним електричним устаткуванням 
електроенергетичних систем, які забезпечують передачу і розподіл 
електроенергії на перемінному трьохфазному струмі від електричних станцій 
до споживачів. 
На підвищуючих і понижуючих підстанціях застосовують трифазні чи 
групи однофазних трансформаторів з цими двома чи трьома роздільними 
обмотками. Залежно від кількості обмоток трансформатори поділяються на 
двохобмототкові і трьохобмоткові. Двохобмоткові трансформатори 
номінальною потужністю більше 25МВ∙А виконуються з розщепленої 
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обмоткою вторинного напруги 6...10 кВ. Обмотки вищої, середньої і нижчої 
напруг прийнято скорочено позначати відповідно ВН, СН, НН. 
На підстанції встановлено два трансформатори ТРДН-32000/150, дані 
занесені в табл. 1.1. 
                    Технічні данні трансформатора ТРДН-32000/150             Таблиця 1.1 
Тип  















ВН НН КЗ ХХ 
ТРДН-
32000/150 
32000 158 6,3-6,3; 
10,5-10,5; 
6,3-10,5 




1.2.2 Високовольтний вимикач навантаження 
Комутаційні апарати (вимикачі) -  призначені реалізації оперативної та 
аварійної комутації в енергосистемах, до виконання операцій включення і 
відключення окремих ланцюгів при ручному чи автоматичному управлінні. У 
включеному стані вимикачі повинні безперешкодно пропускати струми 
навантаження. Характер режиму роботи цих апаратів дещо незвичайний: 
нормальним їм вважається як включений стан, тобто вони обтікаються струмом 
навантаження, і відключене - у якому вони забезпечують необхідну електричну 
ізоляцію між розімкнутими ділянками ланцюга. Дані вимикача, який 
установлений на підстанції заносимо в табл. 1.2. 
 
                           Технічні данні вимикача ВВБК-150Б                       Таблиця 1.2 
Тип Uном,кВ Iном,А Sоткл,М
В∙А 















Роз'є́днувач  — контактний комутаційний апарат, призначений для 
комутації електричного кола без струму чи з незначним струмом, який для 
безпеки має у вимкненому положенні ізоляційний проміжок, що задовольняє 
певним вимогам. 
Роз'єднувачі застосовуються у високовольтних розподільчих пристроях, 
переважно для забезпечення безпеки при профілактичних та ремонтних 
роботах на відімкнених ділянках. Дані роз’єднувача  заносимо в табл. 1.3. 
       Технічні данні роз’єднувача РДЗ-2-150/1000 УХЛ1           Таблиця 1.3 
Тип роз’єднувача  РДЗ-2-150/1000 УХЛ1 
Номінальна напруга, кВ 150 
Найбільша робоча напруга, кВ 170 
Номінальний струм, А 1000 
Номінальна частота, Гц 50 
Струм електротермічної стійкості, 
кА 
100 
Струм термічної стійкості, кА 40 
Час протікання струму термічної 
стійкості, с: 
для головних ножів 






1.2.4 Вимірювальні трансформатори напруги 
 
 Трансформатор напруги (ТН) - призначений для перетворення високої 
напруги в низьку в ланцюгах виміру і контролю. ТН дозволяє ізолювати 
ланцюги вольтметрів, частотомірів, електричних лічильників, пристроїв 
автоматичного управління і контролю і так далі від ланцюга високої напруги і 
створює можливість стандартизації номінальної напруги контрольно-
вимірювальної апаратури (частіше за всього нього приймають рівним 100 В). 
ТН підрозділяються на трансформатори змінної напруги (зазвичай їх називають 
просто ТН) і трансформатори постійної напруги. Дані трансформаторів 
заносимо в табл. 1.4. 
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0,5 1,0 3,0 
НТМИ-6 6 0.1 0.1/3 75 150 300 630 
НТМИ-10 10 0.1 0.1/3 150 300 500 1000 
 
1.2.5 Вимірювальні трансформатори струму 
 
Трансформатор струму (ТА)  - служить для виміру, перетворення і 
передачі  режиму роботи  ланцюга високої напруги в ланцюг низького напруги 
із метою її наступної обробки.  ТА служить для ізоляції первинного ланцюга 
високої напруги від вторинної  -  ланцюга низької напруги, який має потенціал 
землі. Сигнал на вторинної боці використовують  з метою виміру потужності з 
допомогою амперметра, ватметра, якості енергії, так системи релейного 
захисту. Тому ТА, зазвичай, мають дві вторинні обмотки: одну для виміру, іншу 
за захистом. Вторинний струм ТА має нормовані значення: 5 чи 1 А. Первинний 
ланцюг трансформатора струму постійно підключено до ланцюга високої 
напруги і є першим елементом (датчиком контролю струму) системи релейного 
захисту. Від точності передачі залежить чіткість і швидкість ліквідації аварії. 
Дані трансформатора струму заносимо в табл. 1.5. 
     Технічні данні трансформатора струму ТВЛМ-10                  Таблиця 1.5 
Характеристики   
 
Значення 
Номінальна напруга, кВ  10 
Номінальний первинний струм, А  5-1500 
Номінальний вторинний струм, А  5 
Кількість вторинних обмоток  2 або 3 
Номінальна вторинна навантаження з коефіцієнтом 
потужності cosφ2 = 0,8, В∙А:  
обмотки для вимірювання  





Клас точності обмотки: для вимірювання для захисту  
для вимірювання:  








Струм односекундний термічної стійкості, кА  0,35 - 31,5 
Струм електродинамічної стійкості, кА  1,5-100 
Номінальна гранична кратність обмотки для захисту  10 
Номінальний коефіцієнт безпеки  для вимірювання 2-20 
 
1.3 ВРП та ЗРП 
Розподільний пристрій (РП) - електроустановка, що служить для прийому 
і розподілу електричної енергії одного класу напруги. 
Розподільний пристрій містить набір комутаційних апаратів, збірні і 
з'єднувальні шини, допоміжні пристрої РЗіА і засоби обліку та вимірювання. 
    На підстанції знаходиться розподільчий пристрій з двома секціями збірних 
шин, який зображений на рис. 1.1. 
 
Рис 1.1. Схема РП з двома секціями збірних шин 
Такі РП виконуються у вигляді декількох секцій, кожна з яких має своє 
живлення і своє навантаження, з'єднаних між собою секційними вимикачами. 
На станціях секційний вимикач зазвичай замкнутий, через необхідність 
паралельної роботи генераторів. У разі пошкодження на одній із секцій 
секційний вимикач відключається, відсікаючи пошкоджену секцію від РП. У 
випадку аварії на самому секційному вимикачі з ладу виходять обидві секції, 
але ймовірність такого пошкодження відносно мала. На низьковольтних РП (6-
10кВ) секційний вимикач зазвичай залишають відключеним, так що пов'язані 
між собою секції працюють незалежно один від одного. У разі якщо за якимись 
    
 
14 
причинами живлення однієї із секцій зникне, спрацює пристрій АВР, яке 
відключить вступної вимикач секції і включить секційний вимикач. Споживачі 
секції з відключеним живленням будуть отримувати електроенергію від  
суміжної секції через секційний вимикач. Подібна система використовується в 
РП 6 - 35 кВ підстанцій та 6 - 10 кВ станцій типу ТЕЦ. 
 
1.3.1 Відкритий розподільний пристрій(ВРП) 
Відкритий розподільний пристрій (ВРП) - розподільний пристрій, 
обладнання якого розташовується на відкритому повітрі. Всі елементи ВРП 
розміщуються на бетонних або металевих підставах. Відстані між елементами 
вибираються згідно ПУЕ. На напрузі 110 кВ і вище під пристроями, які 
використовують для роботи масло (масляні трансформатори, 
вимикачі, реактори) створюються масло приймачі – 
заповнені  гравієм поглиблення. Цей захід направлений на зниження 
ймовірності виникнення пожежі та зменшення пошкоджень при аварії на таких 
пристроях. 
Збірні шини ВРП можуть виконуватися як у вигляді жорстких труб, так і 
у вигляді гнучких проводів. Жорсткі труби кріпляться на стійках за допомогою 
опорних ізоляторів, а гнучкі підвішуються на портали з допомогою підвісних 
ізоляторів. 
Територія, на якій розташовується ВРП, в обов'язковому порядку 
огороджується. 
           Переваги: 
• ВРП дозволяють використовувати як завгодно великі електричні 
пристрої, чим, власне, і обумовлено їх застосування на високих класах напруг; 
• Виготовлення ВРП не вимагає додаткових витрат на будівництво 
приміщень; 
• ВРП зручніше ЗРП в плані розширення і модернізації; 
• Можливо візуальне спостереження всіх апаратів ВРП; 
          Недоліки: 
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• Експлуатація ВРП утруднена в несприятливих кліматичних умовах, 
крім того, навколишнє середовище сильніше впливає на елементи ВРП, що 
призводить до їх раннього зносу; 
• ВРП займають набагато більше місця, ніж ЗРП; 
 
1.3.2 Закритий розподільний пристрій (ЗРП) 
Закриті розподільні пристрої (ЗРП) - розподільчі пристрої, обладнання 
яких встановлюється в закритих приміщеннях, або захищене від контакту з 
навколишнім середовищем спеціальними кожухами (в шафах зовнішнього 
виконання КРУН). Зазвичай такі розподільні пристрої застосовують на напруги 
до 35 кВ. У ряді випадків необхідне застосування ЗРП і на більш високих 
напругах (серійно випускається устаткування на напругу до 800 кВ). 
Застосування ЗРП високих напруг обґрунтовано: у місцевості з агресивним 
середовищем (морське повітря, підвищене запилення), холодним кліматом, при 
будівництві в обмежених умовах, в міських умовах для зниження рівня шуму і 
для архітектурної естетичності. 
 
Рис. 1.2. Зовнішній вигляд ЗРП 
У деяких випадках для ЗРП використовується те ж обладнання, що і для 
ВРП, але з розміщенням усередині закритого приміщення. Типовий клас 
напруги: 35 ... 110 кВ, рідше 220 кВ. ЗРП такого типу мають мало переваг у 
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порівнянні з ВРП, тому використовуються рідко. Більш практично застосування 
для ЗРП спеціального обладнання. 
1.3.3  Пристрій КРП 
Комплектний розподільний пристрій - це розподільний пристрій, що 
складається із шаф, закритих повністю або частково, або блоків з убудованими 
в них апаратами, пристроями захисту й автоматики, вимірювальними 
приладами, і допоміжними пристроями, що поставляє повністю в зборці або 
підготовленому для складання вигляді й призначений для внутрішньої або 
зовнішньої установки.  КРП виготовляють із одинарною системою збірних шин. 
Їх виконують із з'єднаних між собою металевих шаф з убудованими 
електричними апаратами, приладами виміру й захисти, із вмонтованими 
ланцюгами первинної й вторинної комутації. Комплектні розподільні пристрої 
можуть використовуватися як для внутрішньої, так і для зовнішньої установки 
(в цьому випадку їх називають КРПН). КРП широко застосовуються в тих 
випадках, де необхідно компактне розміщення розподільного пристрою. 
Зокрема, КРП застосовують на електричних станціях, міських підстанціях. 
Серед шаф КРП, окремо виділяють камери збірні одностороннього 
обслуговування (КСО). Одностороннє обслуговування дозволяє ставити КСВ 
безпосередньо до стіни або задніми стінками один до одного, що дозволяє 
економити місце (важливо в умовах високої щільності міської забудови). 
 КРП мають загальне компонування, але відрізняються конструкціями 
візків, що викачують, і габаритних розмірів. Шафи складаються із трьох 
основних відсіків: відсіку збірних шин, лінійного відсіку із трансформаторами 
струму й кабельних закладень, відсіку частини, що викачують, з вимикачем або 
іншими апаратами. У камері розміщаються також релейна шафа з апаратами 
керування й захисти, штепсельний роз'єднувач і заземлювач. На передній 
частині візка, що викачують, монтується привод вимикача з допоміжною 
апаратурою. Спостереження за апаратурою, установленої на візку й у шафі, 
здійснюється через оглядове вікно. Конструкція КРП передбачають установку 
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вимикачів із приводом, трансформаторів напруги, розрядників, силових 
запобіжників, трансформаторів власних потреб потужністю до 5 кВ∙А 
 
Рис.1.3. Конструкція КРП 
Як правило, шафа КРП розділений на 4 основних відсіку: 3 
високовольтних - кабельний відсік (введення або лінії), відсік вимикача і відсік 
збірних шин і 1 низьковольтний - релейний шафа. 
• У релейному відсіку (3) розташовується низьковольтне 
устаткування: пристрої РЗіА, перемикачі, рубильники. На двері релейної 
відсіку, як правило, розташовуються світлосигнальна арматура, пристрої обліку 
і вимірювання електроенергії, елементи управління осередком. 
• У відсіку вимикача (4) розташовується силовий вимикач або інше 
високовольтне обладнання (роз'єднувальні контакти, запобіжники, ТН). 
Найчастіше в КРП це обладнання розміщується на викочування або висувному 
елементі. 
• У відсіку збірних шин (6) розташовуються силові шини (8), що 
з'єднують шафи секції РП. 
Відсік введення (5) служить для розміщення кабельної розділки, 
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2. Спеціальний розділ 
2.1 Суть проблеми несинусодальності 
 
Проблема несинусоїдальності - проблема вищих гармонік - виникла 
останнім часом у зв'язку із застосуванням потужних електроприймачів з 
нелінійної вольт-амперної характеристикою. В даний час проблема вищих 
гармонік є однією з важливих частин загальної проблеми електромагнітної 
сумісності приймачів електроенергії з живильної електричною мережею. 
У цехах сучасних промислових підприємств більше половини 
електроенергії використовується в перетвореному вигляді (металургійних 
заводах - більше 90%). Широко застосовуються вентильні перетворювачі, 
різного роду перетворювачі частоти, побутові прилади, що працюють як в 
статичних, так і перехідних режимах, є потужними генераторами 
електромагнітних перешкод. 
Причини виходу показників за межі норм полягають у використанні 
різних нелінійних приймачів електричної енергії, таких як: 
- вентильні перетворювачі; 
- силове електрообладнання з тиристорним управлінням; 
- дугові й індукційні електропечі; 
- люмінесцентні лампи; 
- установки дугового і контактного зварювання; 
- перетворювачі частоти; 
У процесі роботи ці пристрої споживають енергію основної частоти , яка 
витрачається не тільки на вчинення корисної роботи і покриття втрат , але ще і 
на освіту потоку вищих гармонійних складових, які «викидається» в зовнішню 
мережу. 
Вплив несинусоїдальності напруги на роботу споживачів електричної 
енергії. Вищі гармоніки напруги і струму впливають на елементи систем 
електропостачання та лінії зв'язку. 
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Основними формами впливу вищих гармонік на системи 
електропостачання є: 
- збільшення струмів і напруг вищих гармонік внаслідок паралельного 
та послідовного резонансів; 
- старіння ізоляції електрообладнання та скорочення внаслідок цього 
терміну його служби; 
- помилкова робота обладнання релейного захисту. 
Резонанси в системах електропостачання зазвичай розглядаються 
стосовно до конденсаторів, зокрема до силових конденсаторів. При 
перевищенні гармоніками струму рівнів, гранично допустимих для 
конденсаторі, останні не погіршують свою роботу, проте через деякий час 
виходять з ладу. 
У двигунах гармоніки напруги і струму призводять до появи додаткових 
втрат в обмотках ротора , в ланцюгах статора, а також в сталі статора і ротора. 
Струми витоку, що викликаються гармоніками в торцевих зонах статора і 
ротора, також призводять до додаткових втрат. Все це призводить до 
підвищення загальної температури машини і до місцевих перегрівів, найбільш 
імовірним в роторі, що може призвести до серйозних наслідків. Також слід 
зазначити, що за певних умов накладення гармонік може виникнути механічна 
вібрація ротора. 
У трансформаторах гармоніки напруги викликають збільшення втрат на 
гістерезис, втрати, пов'язані з вихровими струмами в сталі, і втрати в обмотках. 
Крім того, скорочується термін служби ізоляції. Збільшення втрат в обмотках 
найбільш важливо у випадку перетворювального трансформатора, так як 
наявність фільтра, приєднаного зазвичай до сторони змінного струму, не 
знижує гармонік струму в трансформаторі. Крім того, можуть спостерігатися 
локальні перегріви трансформаторного бака. 
У батареях конденсаторів гармоніки струму також призводять до 
додаткових втрат енергії. Внаслідок цього відбувається додатковий нагрів  
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конденсатора, який може привести до виходу останнього з ладу. Також 
можливе пошкодження конденсатора при виникненні гармонійних резонансів в 
мережі. 
          Характер порушення залежить від принципу роботи пристрою. Найбільш 
поширеними є помилкові спрацьовування, які найбільш вірогідні в роботі 
систем захисту, заснованих на вимірюванні опорів. 
Вплив гармонік на індукційні прилади вимірювання потужності та обліку 
електроенергії призводить до збільшення похибки результатів їх вимірювань. 
Також слід відзначити вплив гармонік , що виникають у силових колах, 
на сигнали в лініях зв'язку (зокрема, в телефонних лініях). Малий рівень шуму 
призводить до певного дискомфорту, при його збільшенні частина переданої 
інформації втрачається, у виняткових випадках зв'язок стає взагалі 
неможливою. 
 
2.2 Графіки електричних навантажень 
 
Електричні навантаження є вихідними даними для вирішення складного 
комплексу технічних і економічних питань, що виникають при експлуатації та 
проектуванні систем електропостачання підприємств. Електричні 
навантаження визначаються розрахунковим (на стадії проектування або 
реконструкції об'єкта) і експериментальним шляхом (для діючого 
підприємства). Більш високою достовірністю володіють графіки навантажень. 
Крива зміни активної, реактивної потужностей або струмів у часі являють 
собою графіки добових або річних навантажень. Найбільш представницьким з 
точки зору обсягу інформації є річний графік навантаження. Однак його 
отримання вимагає значних витрат часу і ресурсів.  
Це обумовлено тим, що система обліку електричної енергії на підстанції 
базується на базі лічильників застарілого типу, які на відміну від сучасних   
лічильників не мають пристроїв, здатних не тільки фіксувати значення витрати 
електричної енергії, але і зберігати її в пам'яті за великий період часу. 
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Відсутність річних графіків зумовило доцільність використання даних, які 
знімалися по підстанції. рис. 2.1. 
Для отримання річних графіків використані звітні дані по підстанції за 
лютий 2019 року рис. 2.1. 
Величина навантажень по підстанції становить: 
–активна потужність:  кВтP
нб
11884=  
                                   –реактивна потужність: 









                                         .794,0/cos ==
нбнб
SP  
Середнє змінна навантаження становить: 
                              –активна потужність кВтP
ср
44,7843= ;  
                              –реактивна потужність кварQ
ср
33,4125= ; 
Коефіцієнт заповнення графіка по активній потужності:
66,011884/44,7843/ ===
нбсрзг
РРK .Коефіцієнт заповнення графіка 
навантажень служить для оцінки добових і річних графіків навантажень. 
Отримане значення Кзг підтверджує значну нерівномірність графіків 
навантажень підстанції, що добре видно з наведеної на аркуші графічної 
частини дипломного проекту та на рис. 2.1, 2.2.

























Рис. 2.1. Добовий графік навантажень підстанції «Полімермаш 150/10/6 кВ» 
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На підстанції установленні два трансформатори марки ТРДН-32000/150. 
Дані трансформатора заносимо в табл. 2.1. 













% ВН НН 
ТРДН – 
32000150 
8х1,5 32 158 10,56,3 10,5 145 35 0,7 
 
Т – трьохфазний; 
Р – обмотка низької напруга розщеплена на двоє 
Д – охолодження маслом з природньою циркуляцією масла та 
примусовою циркуляцією повітря; 
Н – регулювання напруги під навантаженням; 
 
В подальшому, розрахунки будуть проводитися для 1 секції шин. 
Приймаємо що всі споживачі мають лінійне навантаження, а підприємство по 
плавці та обробленню металу ЗАО «Элста» видає сумарну потужність 
нелінійного навантаження на шини 6 кВ  Sнл = 500 кВ∙А.  
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2.3 Розрахунок струмів короткого замикання 
 
Для подальших розрахунків необхідно розрахувати струми короткого 











Рис. 2.3. Розрахункова схема для визначення струмів КЗ 
 
Вибираємо базові умови 
базова потужність                  Sб =100 МВ∙А 
базова напруга:   ВН             Uвн.ср = 158 кВ 
                             НН1           Uнн.ср1 = 10,5 кВ          
                             НН2           Uнн.ср2 = 6,3 кВ 
Розраховуємо базовий струм: 























= 9,175 кА; 
Розрахунок струмів КЗ на стороні 150 кВ (точка К1). Враховуємо тільки 
струм від системи. 
Опір системи: 







де Sк – потужність КЗ на шинах підстанції, МВ∙А 







= 5,531 кА 
Так як =cS , то 
𝐼𝑛𝜏.1 = 𝐼𝑛0.1 = 5,531 кА 
Аперіодична складова струму КЗ: 
𝑖а𝜏.1 = √2 ∙ 𝐼𝑛0.1 ∙ 𝑒
−𝑡 𝑇𝑎⁄ = √2 ∙ 0,553 ∙ 103 ∙ 𝑒−(0,01+0,036) 0,115⁄ = 5,183 кА 
де t==tC.B+tрз.min – найменший час від початку КЗ до моменту розходження 
контактів вимикача, с tрз.min – мінімальний час дії релейного захисту, 
tрз.min=0,01с tC.B – власний час відключення вимикача tC.B=0,036 с  
Ударний струм: 
𝑖у = √2 ∙ 𝐼𝑛0.1 ∙ Ку = √2 ∙ 5,531 ∙ 1,92 = 15,01 кА;  
де Ку – ударний коефіцієнт; 
Значення Ку і Та в залежності від міста короткого замикання наведені в 
табл. 2.2. 
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                                            Значення Ку і Та                                    Таблиця 2.2 
Місце короткого замикання Та, с Ку 
Шини високої напруги станцій з 
трансформаторами 32-80 МВ∙А 
0,115 1,92 
Шини 6-10 кВ знижувальних підстанцій з 
трансформаторами по 25-80 МВ∙А 
0,065 1,85 
Синхронні двигуни 0,06 1,846 
Асинхронні двигуни 0,04 1,779 
 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 10 кВ (точка К2) 

































де kрозщ – коефіцієнт розчеплення,( kрозщ = Zрозщ/ ZкВ-НН); ZНН1= ZНН2 = Zрозщ/2. 
По даним досліджень kрозщ = 3,5.стр 40[2]. 





145 ∙ 10−3 ∙ 100
322
= 0,014; 
𝑟∗нн1 = 𝑟∗нн2 = 2 ∙ 𝑟∗вн = 2 ∙ 0,014 = 0,028; 
𝑟∗т∑ = 𝑟∗вн + 𝑟∗нн1 = 0,014 + 0,028 = 0,042 
𝑥∗т∑ = √𝑍∗т∑
2 − 𝑟∗т∑
2 = √0,3282 − 0,0422 = 0,325; 
Сумарний опір до точки КЗ: 
𝑥∗∑ = 𝑥∗т∑ + 𝑥∗с = 0,066 + 0,325 = 0,391; 
Періодична складова струму КЗ від системи: 






= 14,06 кА 
Аперіодична складова струму КЗ: 
𝑖а𝜏.2 = √2 ∙ 𝐼𝑛0.2 ∙ 𝑒
−𝑡 𝑇𝑎⁄ = √2 ∙ 14,06 ∙ 103 ∙ 𝑒−(0,01+0,035) 0,115⁄ = 13,44 кА 








2 = √14,062 + 13,442 = 19,45 кА; 
Потужність КЗ: 
𝑆к3 = √3 ∙ 𝐼кз ∙ 𝑈нн.ср2 = √3 ∙ 19,45 ∙ 10,5 = 353,31 МВ ∙ А 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ (точка К3) 
Сумарний опір до точки КЗ: 
𝑥∗∑ = 𝑥∗т∑ + 𝑥∗с = 0,066 + 0,325 = 0,391; 
Періодична складова струму КЗ від системи: 






= 24,46 кА 
Аперіодична складова струму КЗ: 
𝑖а𝜏.2 = √2 ∙ 𝐼𝑛0.3 ∙ 𝑒
−𝑡 𝑇𝑎⁄ = √2 ∙ 24,46 ∙ 103 ∙ 𝑒−(0,01+0,035) 0,115⁄ = 23,39 кА 
Ударний струм: 




2 = √24,462 + 23,392 = 33,84 кА; 
  Потужність КЗ: 
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2.4 Розрахунок коефіцієнта несинусоїдальності на шинах 6 кВ 
 
Випуск і застосування в електроприводі вентильних (в основному 
тиристорних) перетворювачів збільшуються з кожним роком. Це обумовлено 
наступними перевагами цих перетворювачів в порівнянні з 
електромеханічними агрегатами: велика надійність, високий ККД, швидкодія, 
невеликі габарити і маса, малі витрати на обслуговування, більш низька 
вартість. Але при всій ефективності вентильні перетворювачі є одними з 
головних порушників якості електроенергії в мережі живлення, особливо по 
несинусоїдальності напруги. 
Перетворювач під час комутацій вентилів проводить підключення 
навантаження до відповідної фазі без розриву струму, що надходить з 
попередньої фази, що призводить до періодичних міжфазні КЗ в живлячій 
мережі. Ці комутаційні короткі замикання відрізняються від аварійних КЗ 
тільки невеликий тривалістю часу протікання, тобто вони тривають доти, поки 
струм виходить з роботи фази який спаде до нуля. У кривої напруги в процесі 
комутації з'являються комутаційні спотворення, форма, величина і кількість 
яких залежать від схеми випрямлення, кількості фаз випрямлення, потужності 
перетворювачів, параметрів живильної мережі, кута перетворювачів. 
Спотворені криві напруги і струму живильної мережі в процесі роботи 
вентильного перетворювача мають періодичний характер, що дозволяє 
проводити їх гармонійний аналіз і визначати наявність кривих напруги та 
струму ряду гармонік. 
Перед проектними та експлуатуючими організаціями ставляться завдання 
достовірного визначення несинусоїдальності напруги, спектрального складу і 
рівня гармонік струму і напруги з метою їх обмеження. Обмеження 
несинусоїдальності напруги з найбільшою ефективністю може бути досягнуто 
на стадії проектування електропостачання промислових підприємств, але 
вимагає додаткових витрат. Тому таке обмеження є техніко - економічною 
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проблемою, яку не можна вирішувати у відриві від завдання компенсації 
реактивної потужності. Це пояснюється тим, що компенсуючі пристрої з 
ємнісний схемою заміщення (наприклад, конденсаторні батареї, фільтри вищих 
гармонік) у поєднанні з індуктивним опором живильної мережі можуть 
призводити до резонансу в мережі на високій частот, а отже, до збільшення 
окремих гармонік струму і напруги. 
Розрахунок коефіцієнта несинусоїдальності напруги Кнс ґрунтується на 
обчисленні в будь-якій точці мережі живлення діючих значень комутаційних 
спотворень напруг , що рівносильно урахуванню всіх вищих гармонік. Отже, 
для визначення Кнс при роботі вентильних перетворювачів немає необхідності 
визначати рівні окремих гармонік. При цьому вдається уникнути помилки, що 
виникає при обліку тільки певного числа вищих гармонік. На рис.2.4 наведені 
криві, що ілюструють помилку, яка виходить при обчисленні Кнс з урахуванням 
тільки певного числа гармонік по відношенню до Кнс, обчислюваних з 
урахуванням всіх вищих гармонік до ∞. 
Методика дозволяє обчислювати Кнс, в будь-якій точці мережі живлення, 
використовуючи параметри, при обчисленні струмів КЗ, і ґрунтується на 
наступних припущеннях: провідності елементів живильної мережі вважаються 
неємнісними. При цьому, допущенні помилка в розрахунку не перевищує 10-15 
%. Передбачається, що у вузлах мережі, розташованих в безпосередній 
близькості від вентильних перетворювачів, відсутні БК, призначені для 
компенсації реактивної потужності, не враховуються анормальні гармоніки.  




Рис.2.4. Комутаційні викривлення кривій напруги при 6-фазній в схемі 
випрямлення 
 
В даний час найпоширенішою схемою випрямлення для потужних 
перетворювачів є трифазна мостова схема (схема Ларіонова). Ця схема 
випрямлення дозволяє здійснити так звану шестифазний або шестиімпульсну 
схему випрямлення. Для шестифазної системи напруги в кривій напруги 
живлення є вищі гармоніки наступного порядку, так звані канонічні : ѵ - 5, 7, 
11,13,17,19,23…. 
Приймаємо що на ЗАО «Элста» установлений шестифазний 
перетворювач з навантаженням Sпр=1,550 МВ∙А, cosφ=0,6 та трансформатор 
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Т – трьохфазний; 
СЗ – охолодження повітрям з природньою циркуляцією при захищеному 
виконанні корпусу ; 
П – призначений для напівпровідникових перетворювачів; 
УХЛ – кліматичне виконання для району з помірним кліматом. 
Коефіцієнт несинусоїдальності живлячої мережі для вентильних 
перетворювачів знаходиться за формулою стр. 120[1]: 










де  𝑥∗с =
𝑆пр
𝑆к
 – еквівалентний опір системи в відносних одиницях, 
приведений до потужності вентильного перетворювача Sпр; Sк – потужність КЗ 
в точці, в якій визначається Кнс; х*пр. – індукційний опір ланцюга перетворювача  
в відносних одиницях, приведений до  потужності вентильного перетворювача 
Sпр. 
Визначаємо параметри схеми заміщення яка зображена на рис.2.5. 









Рис.2.5. Схема заміщення ланцюга 
 
Всі опори елементів мережі  приводяться до розрахункової потужності 
вентильного перетворювача Sпр = 1,550 МВ∙А. 
Еквівалентний опір системи приведений до потужності вентильного 
перетворювача: 
  






















sin 𝜑 = √1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜑 = √1 − 0,62 = 0,8; 
Коефіцієнт несинусоїдальності: 

























Кнс = 0,0652 ∗ 100 = 6,52% 
 
 
2.5 Обґрунтування встановлення та якісної роботи батареї 
конденсаторів 
 
Зважаючи на те що нелінійні навантаження (вентильні перетворювачі, 
дугові печі та ін.) працюють, як правило, з низьким коефіцієнтом потужності  
(cosφ = 0,4 ÷ 0,8), необхідність компенсації реактивної потужності є очевидною. 
Найбільш економічними засобами компенсації реактивної потужності є 
нерегульовані і регульовані батареї конденсаторів. Це пояснюється їх 
перевагами перед іншими засобами компенсації реактивної потужності 
(синхронними двигунами, синхронними компенсаторами): відсутність 
обертових частин, простота обслуговування, відсутність динамічного 
навантаження на фундаменти, невелика вартість, малі втрати потужності.  
До чого призводить відсутність компенсації реактивної потужності у 
споживачів: 
-   у трансформаторів при зменшенні cosφ зменшується пропускна 
здатність по активній потужності внаслідок збільшення реактивного 
навантаження 
-   збільшення повної потужності при зниженні cosφ призводить до 
зростання струму і, отже , втрат потужності , які пропорційні квадрату струму. 
-     збільшення струму вимагає підвищення перерізів проводів та кабелів, 
ростуть капітальні витрати на електричні мережі; 
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-   збільшення струму при зниженні cosφ веде до збільшення втрати 
напруги в усіх ланках енергосистеми, що викликає зниження напруги у 
споживачів; 
-   на промислових підприємствах зниження напруги порушує нормальну 
роботу електроприймачів. Знижується частота обертання електродвигунів, що 
призводить до зниження продуктивності робочих машин, зменшується 
продуктивність електричних печей, погіршується якість зварювання, 
знижується світловий потік ламп, зменшується пропускна здатність заводських 
електричних мереж, а як підсумок - погіршується якість продукції. 
Однак застосування БК обмежується технічними причинами. При 
наявності в мережі вищих гармонік струму і напруги включення конденсаторів 
призводить до резонансних явищ на частотах вищих гармонік, що веде до 
порушення нормальної роботи БК . 
Для компенсації реактивної потужності на шинах 6 кВ з нелінійним 
навантаженням повинно виконуватися наступна умова: 







де Sк – потужність короткого замикання на шинах де підключено 
вентильний перетворювач, МВ∙А; Sнл – сумарна потужність нелінійного 
навантаження на шинах 6 кВ,квар; 
Дослідження процесу роботи конденсаторних установок при наявності 
вищих гармонік в мережі живлення, особливо при роботі вентильних 
перетворювачів, представляє важливе практичне значення для визначення 
можливості застосування конденсаторних батарей в системах 
електропостачання промислових підприємств. 
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Так як на підстанції не має  устаткування для компенсації реактивної 
потужності то, приймаємо некомпенсовану реактивну потужність на 1 секції 
6кВ  Qн = 900 квар. Вибираємо три нерегульованих трьохфазних батарей 
конденсаторів марки KLV – 3013 із[18], дані заносимо в табл. 2.5. 
 
           Характеристики конденсатора                      Таблиця 2.5 
Марка 
конденсатора 
Qн,квар Uн,В Ін, А Сн,мкФ fн, 
гЦ 
KLV – 3013 300 6600 3х26,2 10,96 50 
           K – конденсатор; 
L – поліпропіленовий діелектрик(плівка); 
V – високовольтний конденсатор для підвищення коефіцієнта 
потужності; 
3 – вбудовані розрядні резистори та внутрішні запобіжники; 
0 – корпус із звичайної сталі покритий ґрунтовкою та пофарбований 
(призначений для внутрішньої установки); 
1 – установка на 2 кронштейна; 
3 – трьохфазний; 
         Сутність явищ зручно розглянути на прикладі простої схеми 































Рис.2.6. Однолінійна схема та схема заміщення живлячої мережі з 
конденсаторними батареями та фільтрами вищих гармонік 
 
На схемі показані три основних елементи, що беруть участь в 
резонансному процесі: вентильний перетворювач - джерело вищих гармонік 
струму і напруги; живить мережу, включаючи всі її елементи (у тому числі іншу 
навантаження ), спрощено представлена в схемі заміщення індуктивно-
активним елементом; батарея  конденсаторів ( ємнісно-активний ланцюг у схемі 
заміщення). 
За відсутності ємнісних елементів (при відключеній БК) частотні 
характеристики опору живильної мережі в точках 1 і 2 ( рис.2.6) Хс і ХΣ лінійні 
(крива 2 на рис. 2.7); активними опорами цьому випадку можна знехтувати 
через їх незначні значення. 
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Отже, глибина комутаційних спотворень і величина напруги окремих 
гармонік зменшуються лінійно по мірі віддалення від точки комутації (точка 
2 на рис. 2.6). Глибина комутаційних спотворень пропорційна величині  
Хс / ( Хс + Хпр ) > де Хс - еквівалентне індуктивний опір мережі, тобто 
опір від умовної точки живлення нескінченної потужності до досліджуваної 
точки мережі живлення; Хпр - індуктивний опір ланцюга перетворювача, 
тобто опір від точки комутації до досліджуваної точки мережі.  
 
       Рис.2.7. Частотні характеристики живлячої мережі в точці 1(див рис.6): 
                    1- при ввімкненій  батареї конденсаторів; 
                    2- при відключеній батареї конденсаторів; 
 
Причому ширина комутаційних спотворень залишається незмінною і 
визначається кутом комутацій γ. Осцилограма фазних напруг в точці 1 при 
роботі вентильного перетворювача і при відключеній батареї конденсаторів 
показана на рис.2.8. 
Включення БК різко змінює лінійний характер частотної 
характеристики живильної мережі як в точці 1, так і в точці 2. Причому 
нелінійність частотної характеристики в значній мірі залежить від 
добротності елементів живильної мережі, тобто від відношення х / r.  




Рис.2.8 Осцилограма фазної напруги в точці 1(див. рис.6) 
 
Для фізичної моделі неможливо створити індуктивні елементи з 
добротністю, що відповідає реальним елементам мережі живлення 
(потужним, трансформаторів, реакторів), тому резонансні явища в живильної 
мережі будуть проявлятися більш, різко порівняно з показаними на моделі. 
Нелінійність частотної характеристики мережі живлення в точці 1 
пояснюється тим, що при включенні БК утворюється паралельний LС- 
контур, що складається з індуктивного опору живильної мережі і ємнісного 
опору конденсатора.  




𝑟𝑐 ∙ 𝑟𝑘 ∙ (𝑟𝑐 + 𝑟𝑘) + ѵ














2 + (ѵ ∙ 𝑥𝑐 − 𝑥𝑘/ѵ)
2
; 




де xc - індуктивний опір мережі на основній частоті 50Гц; xk   - 
номінальний ємнісний опір БК (xk=1/ωС); rc  - сумарний активний опір 
системи;  
    
 
40 
rk  - номінальний активний опір ланцюга БК; 
Параметри схеми заносимо в табл. 2.6 
                                    Параметри схеми заміщення                    Таблиця 2.6 
xc,Ом xk,Ом rc,Ом rk,Ом 
0,0611 18,24 0,0425 0,00214 
  
За допомогою програми Microsoft Excel, виконуємо розрахунки,та 
будуємо частотну характеристику. 
 
 
Рис. 2.9. Частотна характеристика елементів ланцюга 
 
    Порівнюючи частотні характеристики мережі без БК із залежністю 
паралельного резонансного контуру, можна провести чисто якісний аналіз 
режиму перевантаження батарей струмами вищих гармонік. 
За відсутності в мережі ємнісних елементів напруга ѵ-ї гармоніки на 
шинах підстанції (див. рис.2.6) визначається падінням напруги на порівняно 
невеликому індуктивному опорі мережі для цієї гармоніки. У даному випадку 
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добротності елементів системи. При підключенні батареї конденсаторів до 
шин підстанції, що живить потужне вентильне навантаження, процес різко 
змінюється. Яке б не було значення ємності батареї, завжди знайдеться така 
трупа гармонік (назвемо її резонансної групою гармонік), при яких БК 
вступає в режим резонансу струмів (або близький до нього) з індуктивністю 
мережі. Опір паралельного контур, а в області резонансу різко збільшується 
(див. рис. 2.7). Струми резонансної групи гармонік, що генеруються 
вентильним перетворювачем в мережу, значно зменшуються , і можна 
говорити про те, що напруги гармонік резонансної групи Uѵ (точка 2 на рис. 
2.7) прикладені до БК безпосередньо за вирахуванням малого падіння 
напруги в перетворювальної трансформаторі; Отже, напруги гармонік 
резонансної групи в точці 1 значно збільшуються. Водночас ємнісне, опір 
батареї конденсаторів зменшується зі збільшенням номера гармоніки ( Xкѵ = 
1/ѵωС = xк / ѵ) . Це призводить до того, що через БК протікають значні струми 
резонують гармонік, співвимірні, а іноді й значно переважаючі струм першої 
гармоніки. Перевантаження батарей конденсаторів струмами вищих 
гармонік може досягати на практиці значної величини (до 400 %), що 
призводить до повного виходу її з ладу. 
На рис.2.8 показано спотворення напруги мережі живлення в точці 1 
при роботі потужного шестифазний вентильного перетворювача при 
відсутності БК. На рис. 2.10 показані напруга живильної мережі в точці 1 і 
струм  БК, підключених в даній точці.  




Рис. 2.10. Осцилограми, отримані на фізичній моделі: 
а – фазної напруги на конденсаторі; 
  б – струму в конденсаторній батареї; 
 
Враховуючи, що вентильні перетворювачі генерують в мережу спектр 
канонічних гармонік, починаючи з ѵ=5 (для шестифазний схем випрямлення 
), теоретично можна підібрати конденсаторну установку такої потужності, 
яка вступила б в паралельний резонанс з індуктивністю. Але цей спосіб 
вирішення не має практичного сенсу, оскільки потужність ККУ в цьому 
випадку виявляється занадто великий (у ряді випадків перевищує потужність 
живильного трансформатора ) і неприйнятною для системи 
електропостачання (перекомпенсація, можливість виникнення лавини 
напруги і т.д.). Таким чином безпосереднє застосування батарей 
конденсаторів з метою компенсації реактивної потужності в мережах з 
вентильними навантаженнями проблематично. 
При коефіцієнті несинусоїдальності 5% і більше рекомендується 
застосовувати силові фільтри вищих гармонік або фільтрокомпенсуючі 
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пристрої. Вони розраховуються по знайденому значенню Кнс виходячи зі 
складу та рівня гармонік. Розрахунок фільтрів слід починати з фільтра 
найменшою гармоніки, Необхідно провести перевірку на допустимість 
завантаження фільтрів струмом відповідних гармонік. Силові фільтри вищих 
гармонік  представляють собою послідовне з'єднання індуктивного і 
ємнісного опорів, налаштованих в резонанс на фільтровану гармоніку. При 
установці силових фільтрів частково або повністю вирішується проблема 
компенсації реактивної потужності, оскільки БК, що входять до складу 
фільтрів, є джерелами реактивної потужності на основній частоті. 
Зниження рівнів вищих гармонічних складових в електромережах є 
частиною загального завдання зменшення впливу нелінійних навантажень на 
мережу живлення і поліпшення якості електроенергії в СЕП підприємств. 
Комплексне рішення цього завдання, засноване на застосуванні 
багатофункціональних пристроїв, виявляється в економічному відношенні 
більш доцільним, ніж, наприклад, використання заходів щодо поліпшення 
форми струму мережі перетворювача. 
Прикладом таких багатофункціональних пристроїв є резонансні 
фільтри, інакше звані фільтрокомпенсуючі пристроями (ФКП), які поряд зі 
зниженням рівнів вищих гармонік генерують в живлячу мережу реактивну 
потужність. 
При паралельному з'єднанні LC - ланцюгів, налаштованих на частоти 
окремих гармонік, реалізується ланцюговий ФКП. Схема ФКП звичайно 
являє собою симетричний трифазний LC- ланцюг. Фаза ФКП складається з 
набору паралельних ланок - фільтрів, кожний з яких розрахований на 
компенсацію частини дефіциту реактивної потужності перетворювача і 
локалізацію частини спектру гармонік струму, що генеруються 
перетворювачами. 
Дефіцит реактивної потужності на шинах підстанції в цьому випадку 
може бути повністю покритий за допомогою БК ФКП, причому встановлена 
потужність конденсаторів використовується на 80-90 %. Таким чином, ФКП 
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є найбільш простими й економічними пристроями, що забезпечило їх широке 
застосування.  
Спрощені схеми ФКП показані на рис. 2.11.  
 
 
Рис. 2.11. Спрощенні схеми фільтрокомпенсуючий пристроїв 
 
У схемі ,наведеної на рис. 2.11  а, ізоляція конденсаторів відносно землі 
знаходиться під напругою, що не перевищує фазна напруга мережі : таким 
чином , підвищується надійність використання батареї. За умовами зручності 
і надійності компонування електрообладнання найбільшого поширення 
набула схема, наведена на рис. 2.11 б. 
Для ефективної роботи фільтрокомпенсуючий пристроїв їх треба 
встановлювати, починаючи з гармоніки найнижчого порядку, що виникає 
при роботі нелінійних навантажень (з фільтра 5-ї гармоніки для вентильних 
перетворювачів). Якщо фільтри вищих гармонік мають окремі вимикачі, то 
включення їх необхідно починати з фільтра 5-й гармоніки, а відключення 
проводити в зворотному порядку. При аварійному відключенні фільтра 5-ї 
гармоніки повинні бути негайно відключені всі фільтри вищих гармонік.  
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2.6 Розрахунок  фільтрокомпенсуючого пристрою на шинах 6 кВ 
підстанції з вентильним перетворювачем  
 
Визначаємо значення струму вищих гармонік, які генеруються 
вентильним перетворювачем за формулою: 
𝐼ѵ =
𝑆пр
√3 ∙ 𝑈ном ∙ ѵ
 
де 𝑆пр – потужність вентильного перетворювача, МВ∙А; ѵ – номер 




√3 ∙ 6,3 ∙ 5
= 28,51 А;     
𝐼7 =
1,550 ∙ 103
√3 ∙ 6,3 ∙ 7
= 20,37 А; 
𝐼11 =
1,550 ∙ 103
√3 ∙ 6,3 ∙ 11
= 12,96 А; 
𝐼13 =
1,550 ∙ 103
√3 ∙ 6,3 ∙ 13
= 10,97 А; 
Приймаємо до установки один фільтрокомпенсуючий пристрій 
налаштований на частоту 5-ї гармоніки. Потужність батарей конденсаторів 









= 2,23 ∙ 10−2; 
Знаходимо долю струму 7-ї гармоніки, яка  протікає через 
























Струм який протікатиме в батареї конденсаторів, визначається за 
формулою: 





2 + (20,37 ∙ 0,66)2 = 31,52 А; 
Мінімальна потужність батарей конденсаторів фільтрокомпенсуючого 
пристрою на три фази знаходиться за формулою: 
𝑄р = 1,2 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑈ном ∙ 𝐼𝑛∑; 
де  𝑘𝑐 = 3, при з’єднанні зіркою, 𝑘𝑐 =  √3  - при з’єднанні трикутником; 
𝑈ном  - номінальна напруга мережі, кВ. 
𝑄р = 1,2 ∙ 3 ∙ 6,3 ∙ 31,52 = 715,08 квар; 
 𝑄р < 𝑄0; 715,08 < 900 квар; 
Ця умова підтверджує допустимість вибраної батареї конденсаторів. 
На основі попередніх розрахунків та даних: 
Кнс = 9,07% ; 
Необхідна потужність фільтрокомпенсуючого пристрою 6 кВ 
становить: 
𝑄ФКУ = 𝑄н = 900 квар; 
Знаходимо реактивну потужність вентильного перетворювача стр. 262 
[1]: 
𝑄пр = 𝑆пр ∙ cos 𝜑 ∙ tan 𝜑 = 1,550 ∙ 0,8 ∙ 0,75 = 933,6 квар ; 
Допустиме значення реактивної потужності вентильного 
перетворювача,приймаємо tan φдоп = 0,2: 
𝑄пр,доп = 𝑆пр ∙ cos 𝜑доп ∙ tan 𝜑доп = 1,550 ∙ 0,8 ∙ 0,2 = 248,96 квар ; 
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Значення реактивної потужності вентильного перетворювача, яку треба 
компенсувати: 
𝑄к,у = 𝑄пр − 𝑄пр,доп = 933,6 − 248,96 = 684,64 квар ; 
Так як на шинах 6 кВ не відома  реактивна потужність яку генерують 
синхронні двигуни, то сумарна реактивна потужність,яку треба 
компенсувати дорівнює: 
𝑄∑ = 𝑄к,у + 𝑄н = 684,64 + 900 = 1584,64 квар; 
По розрахованій сумарній потужності вибираємо потужність ФКП. 
Приймаємо  ФКП типу ФКУ-5-6,3-1800-5У1, дані заносимо в табл. 2.7. 






































           
           
ФКУ – фільтрокомпенсуючий пристрій; 
5 – номер гармоніки на яку налаштований фільтрокомпенсуючий 
пристрій; 
6,3 – номінальна напруга,кВ; 
1800 – номінальна потужність, квар; 
5У1 – кліматичне виконання;  
         Виконуємо перевірку фільтрокомпенсуючого пристрою: 





 – коефіцієнт який характеризує степінь збільшення напруги; 







ѵ – номер гармоніки. 
Тоді,  напруга на зажимах БК ФКП визначається за формулою: 
𝑈ф,БК = 𝑎ѵ ∙ 𝑈ном,БК 
𝑈ф,БК = 1,041 ∙ 6,6 = 6,87 кВ; 
де, 𝑈ном,БК – номінальна напруга конденсаторів,кВ; 
Перевірка ФКП проводиться за умови відсутності недопустимого 














2  – номінальний струм фільтрокомпенсуючого пристрою; 
∑ 𝐼ѵ𝑘,БК – сумарне значення струму батарей конденсаторів ФКП; 𝐶𝑢 – 
допустиме перевищення напруги від номінальної, за паспортними даними 
конденсаторів 𝐶𝑢 = 1,1; 𝑘𝑢 – коефіцієнт викривлення синусоїдальності 
кривої напруги,та визначається за формулою: 




де, 𝑈m – найбільше можливе значення лінійної напруги на шинах 
підстанції; 













1,071≤1,1 –  отже даний тип ФКП задовольняє умовам перевірки. 
Перевірка вибраного фільтрокомпенсуючого пристрою за умови 
допустимого перенавантаження по струму: 









де, 𝐶𝑖 – допустиме перевищення струму від номінального, за 
паспортними даними конденсаторів 𝐶𝑖 = 1,3. 
28,51
117
≤ √1,32 − 1,0412 ∙ 0,9542 
0,243≤0,83 – даний ФПК задовольняє умовам перевірки. 
Перевірка вибраного фільтрокомпенсуючого пристрою за умови 
винятку недопустимого перевантаження по струму: 
√𝐼1
2 + ∑ 𝐼ѵ
2  ≤ 𝐶𝑖 ∙ 𝐼ном,БК 
де, 𝐼1
2 – струм першої гармоніки, який визначається: 
𝐼1 =
1,556 ∙ 103
√3 ∙ 6,3 ∙ 1
= 142,76 А; 
∑ 𝐼ѵ – струми 1-ї та 5-ї гармоніки в ланцюзі фільтрокомпенсуючого 
пристрою; 𝐼ном,БК – номінальний струм батарей конденсаторів. 
√142,762 + (28,51 + 142,76)2  ≤ 1,3 ∙ 3 ∙ 3 ∙ 26,5 
222,96≤310,05 – умова виконується отже остаточно приймаємо ФКП 
типу  
ФКУ-5-6,3-1800-5У1. 
При ідеальному налаштуванні в резонанс і номінального значення 
ємності 𝐶ном справедливе наступне відношення: 
𝐿ном =
1
ѵ2 ∙ 𝜔2 ∙ 𝐶ном
 
де ω – частота живлячої мережі. 
𝐿ном =
1
52 ∙ 502 ∙ 10,96 ∙ 10−6
= 145,9 мГн 
Абсолютна величина реактивного опору фільтра гармоніки 𝛥𝑋фѵ при 
розладі резонансного контуру внаслідок відхилень індуктивності та ємності 
від номінальних значень визначається за формулою: 
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𝛥𝑋фѵ = ѵ ∙ 𝜔 ∙ 𝐿 −
1
ѵ ∙ 𝜔 ∙ 𝐶
 
𝛥𝑋фѵ = 5 ∙ 50 ∙ 145,9 ∙ 10
−3 −
1
5 ∙ 50 ∙ 10,96 ∙ 10−6
= 36,47 
Відносне відхилення реактивного опору фільтрокомпенсуючого 









5 ∙ 50 ∙ 145,9
= 0,0099 
 
2.7 Зміна коефіцієнта несинусоїдальності після встановлення 
фільтрокомпенсуючого пристрою 
 
Для оцінки впливу нелінійного навантаження після встановлення ФКП, 
визначаємо коефіцієнт несинусоїдальності за формулою стр. 251[1]: 






де, 𝑈ѵ – діюче значення напруги ѵ-ї гармоніки; 𝑈ном  - номінальна 
напруга мережі, кВ; n – порядковий номер останньої із врахованих гармонік. 
Для визначення діючого значення напруги ѵ-ї гармоніки необхідно 
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Для даного значення 𝛾 по кривій стр.126 [1], відповідної ѵ-ї гармоніки, 
визначається коефіцієнт 𝜆ѵ. 
Згідно кривим,маємо: 
𝜆5 = 0,068 
𝜆7 = 0,055 
𝜆11 = 0,047 
𝜆13 = 0,032 
 
Діюче значення напруги ѵ-ї гармоніки визначається за формулою: 
 








𝛥𝑈1 = √2 ∙ 𝑈л ∙
𝑥∗с
𝑥∗с + 𝑥∗пр
∙ sin 𝜑 
𝛥𝑈1 = √2 ∙ 6 ∙
0,0042
0,0042 + 0,0503
∙ 0,8 = 0,522кВ 






= 0,0251 кВ 
 𝑈7 = 0,055 ∙
0,522
√2
= 0,0203 кВ 
 𝑈11 = 0,047 ∙
0,522
√2
= 0,0174 кВ 
 𝑈13 = 0,032 ∙
0,522
√2
= 0,0122 кВ 
Після встановлення фільтрокомпенсуючого пристрою напруга 5-ї 
гармоніки дорівнює нулю,  𝑈5 = 0. 
Визначаємо коефіцієнт несинусоїдальності: 
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Кнс = 100 ∙ √
0,02032 + 0,01742 + 0,01222
6
= 3,19% 
Порівняння значень коефіцієнта несинусоїдальності до та після 
встановлення фільтрокомпенсуючого пристрою показані на рис.2.12. 
 
 












до встановлення ФКП після встановлення ФКП
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3. Економічний розділ 
3.1 Актуальність пропонованого рішення встановлення 
фільтрокомпенсуючого пристрою 
Автоматизація виробництва неухильно зростає, кількість 
високоточних механізмів, які володіють сприйнятливістю якості споживаної 
електроенергії, збільшується з кожним роком. Збільшення використання 
силових напівпровідникових приладів у промисловості, таких як 6-12 -24 - 
імпульсні випрямлячі, пристрої плавного пуску, частотні приводи, призвело 
до появи гармонійних спотворень в мережах. Спотворення кривої напруги, 
створювані цими приладами, призводять до збоїв в роботі устаткування. 
Враховуючи те, що на підстанції «Полімермаш 150/10/6 кВ» є 
підприємство з 6-ти імпульсним вентильним перетворювачем, то виникають 
збої в роботі технологічного обладнання, які часто призводять до 
невиправданих втрат. Часті випадки виходу складного і дорогого обладнання 
з ладу, в результаті подачі неякісної електроенергії. Вихід цінного 
обладнання з ладу, зниження норм виробітку, падіння ефективності роботи 
підприємства в цілому або ж постійні збої і відмови - це характерні симптоми 
виробництва, на якому використовується мережу, не забезпечує належну 
якість електроенергії. Всі ці фактори ведуть до значних збитків від неякісної 
електроенергії. 
Для сучасних потужних виробничих підприємств із щомісячним 
споживанням електроенергії 5...10 млн. кВт∙год і вище питання 
енергозбереження стоїть найбільш гостро. При сучасному сталому зростанні 
цін на електроенергію економія в межах навіть одиниць відсотків вивільняє 
вже істотні фінансові кошти. Тому  найбільш ефективний і простий спосіб 
економії електроенергії на підстанції -  компенсація реактивної потужності. 
У більшості випадків виявляється неможливим ефективне 
використання батарей статичних конденсаторів, виникає необхідність 
застосування фільтрів вищих гармонік, фільтрокомпенсуючих пристроїв 
(ФКП).Робота  електрообладнання на підстанції в умовах неномінальних 
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режимних параметрів живильної мережі і значної несинусоїдальності 
живлячої напруги приводить до суттєвих економічних збитків, визначеним 
підвищенням енергоємності виробництва, збільшенням собівартості 
продукції, скороченням терміну служби електроустаткування, зниженням 
надійності його роботи, перервами в роботі систем електропостачання. 
Компенсація споживаної реактивної потужності, зниження рівня вищих, 
забезпечення постійного рівня напруги і зниження флуктуацій напруги в 
умовах різкозмінного несинусоїдального навантаження, дозволяють 
забезпечити значне підвищення ефективності та економічності 
експлуатаційних режимів технологічного устаткування на підстанції. 
 
3.2 Передбачувані результати після встановлення 
фільтрокомпенсуючого пристрою  
 
Після впровадження ФКП на підстанції «Полімермаш 150/10/6 кВ» 
прогнозуються наступні результати: 
-   зниження витрат на оплату спожитої активної електроенергії ; 
- зниження витрат на оплату втрат активної електроенергії в 
трансформаторі ; 
-   зниження витрати матеріалів на підприємстві; 
-   зниження терміну окупності; 
-   зменшення або запобігання штрафів за неякісну електроенергію  та 
штрафів за реактивну енергію;  
- зниження витрат на обслуговування фільтрокомпенсуючого 
пристрою; 
-   економія місця при установці ФКП; 
-   економія на будівельних роботах при реконструкції;  
-  економія на додатковому обладнанні (напр. масляні резервуари 
трансформатора, кабелі та ін.); 
-   додаткова економія на експлуатаційних витратах; 
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-   економія витрат на електроенергію за рахунок зниження виплат за 
реактивну енергію; 
Перелічені вище можливості фільтрокомпенсуючий пристроїв, робить 
їх використання економічно обґрунтованим і необхідним. 
 
3.3 Завдання по визначенню економічної доцільності установки 
фільтрокомпенсуючого пристрою 
 
Для вирішення економічної ефективності впровадження 
фільтрокомпенсуючого пристрою на підстанції  «Полімермаш 150/10/6 кВ», 
необхідно виконати наступні розрахунки: 
1. Визначення витрат на монтажні (Зм) і на налагоджувальні роботи 
(Зн) 
Зм(н) = ∑(Ч𝑖 ∙ а𝑖 ∙ 𝑡𝑖) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр 
 
де, Ч𝑖 - чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу монтажних (налагоджувальних) робіт, чол. 
а𝑖 - годинна тарифна ставка і-го розряду, грн.; 
𝑡𝑖 - час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних (налаго- 
джувальних) робіт, годин. 
Кд - коефіцієнт, що враховує розмір доплат;  
Ксм - коефіцієнт, що враховує відрахування на соціальні заходи; 
Кпр - коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
Зм(н) = 8 ∙ 7,57 ∙ 46 ∙ 1,338 ∙ 1,07 ∙ 1,3 = 5184,73 грн. 
 
2. Розрахунок капітальних інвестицій. Капітальні інвестиції – це 
кошти, призначені для створення і придбання основних фондів і 
нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 
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Кпр = Коб ∙ (∑ Ц𝑖
𝑘
𝑖=1
) + Зм(н) + Зпр 
де, Коб ∙ (∑ Ц𝑖) - вартість придбання електроустаткування (засобів 
автоматизації, програмного забезпечення і т.д.) за проектом або сумарна 
вартість комплектуючих елементів і-го виду, необхідних для реалізації 
прийнятого технічного рішення; 
Зпр - інші одноразові вкладення коштів. 
Кпр = 3 ∙ 8342 + 5184 + 2000 = 32210 грн. 
3. Розрахунок експлуатаційних витрат. Експлуатаційні витрати – це 
поточні витрати на експлуатацію та обслуговування об'єкта проектування за 
визначений період  (рік), що виражені у грошовій формі. 
С = Са + Спр 
де, Са - амортизаційні відрахування(Са = 0,2 ∙ Кпр); 
 Спр - Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування(2556 грн/рік). 
С = 0,2 ∙ 32210 + 2556 = 8998 грн/рік 
4.  Визначаємо річний збиток від несинусоїдальності напруги на 
шинах 6 кВ підстанції до встановлення фільтрокомпенсуючого пристрою. 
Визначаємо річний збиток від несинусоїдальності напруги на шинах 6 кВ 
підстанції до встановлення фільтрокомпенсуючого пристрою. 
Гармонічний склад у відносних одиницях  𝑈5∗ = 0,043, 𝑈5∗ =
0,034, 𝑈5∗ = 0,029,  𝑈5∗ = 0,02. Вартість втрат електричної енергії складає 
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𝛥Ркз = 11 
𝛥Ркз = 16,5 









АСБ 32 км 6,10 _ _  32×4,57 8,5 
 
Розраховуємо значення коефіцієнта гармонічних втрат: 



















= 2,6 ∙ 10−4 
 








Визначаємо щорічний збиток від несинусоїдальності в кожному 
елементі системи електропостачання. 
      В трансформаторах підстанції: 
У1 = (К𝛽 ∙ 510 ∙ 𝑇 ∙ 𝛥Ркз + 7,3 ∙ 𝐾) ∙ Λѵ = 2 ∙ (85 ∙ 8,5 ∙ 145 + 7,3 ∙ 123600) ∙ 
∙ 2,6 ∙ 10−4 = 27740 грн/рік  
В цехових трансформаторах: 
У2 = (К𝛽 ∙ 610 ∙ 𝑇 ∙ 𝛥Ркз + 1,2 ∙ 𝐾) ∙ Λѵ = [14 ∙ (85 ∙ 8,0 ∙ 11 + 1,2 ∙ 8160) + 
+10 ∙ (85 ∙ 8,0 ∙ 16,5 + 1,2 ∙ 9480) + 8 ∙ (85 ∙ 8,0 ∙ 11 + 1,2 ∙ 11520)] ∙ 
∙ 2,6 ∙ 10−4 = 51558 грн/рік  
В кабельних лініях: 




0,1 ∙ 32 ∙ 4570 ∙ (5 ∙ 0,0432 + 
    
 
58 
+7 ∙ 0,0342+11 ∙ 0,0292 + 13 ∙ 0,022) = 464 грн/рік 
Сумарний річний збиток: 
У∑1 = У1 + У2 + У3 = 27740 + 51558 + 464 = 82764 = 82,764 тис. грн/рік 
Визначаємо річний збиток від несинусоїдальності напруги на шинах 6 
кВ підстанції після встановлення фільтрокомпенсуючого пристрою. 
Розраховуємо значення коефіцієнта гармонічних втрат: 
















= 0,94 ∙ 10−4 
          Визначаємо щорічний збиток від несинусоїдальності в кожному 
елементі системи електропостачання. 
 В трансформаторах підстанції: 
У1 = (К𝛽 ∙ 510 ∙ 𝑇 ∙ 𝛥Ркз + 7,3 ∙ 𝐾) ∙ Λѵ = 2 ∙ (85 ∙ 8,5 ∙ 145 + 7,3 ∙ 123600) ∙ 
∙ 0,94 ∙ 10−4 = 10053 грн/рік  
В цехових трансформаторах: 
У2 = (К𝛽 ∙ 610 ∙ 𝑇 ∙ 𝛥Ркз + 1,2 ∙ 𝐾) ∙ Λѵ = [14 ∙ (85 ∙ 8,0 ∙ 11 + 1,2 ∙ 8160) + 
+10 ∙ (85 ∙ 8,0 ∙ 16,5 + 1,2 ∙ 9480) + 8 ∙ (85 ∙ 8,0 ∙ 11 + 1,2 ∙ 11520)] ∙ 
∙ 0,94 ∙ 10−4 = 19772 грн/рік  
В кабельних лініях: 




0,1 ∙ 32 ∙ 4570 ∙ (7 ∙ 0,0342+11 ∙ 0,0292 + 
+13 ∙ 0,022) = 329 грн/рік 
          Сумарний річний збиток: 
У∑2 = У1 + У2 + У3 = 10053 + 19772 + 329 = 30155 = 30,155 тис. грн/рік 
Відвернений збиток: 
 Увід = У∑1 − У∑ 2 = 82,764 − 30,155 = 52,609 тис. грн/рік 
5. Визначення повної річної економії. Повна річна економія від 
впровадження варіанта визначається з урахуванням експлуатаційних витрат. 
Эріч.пов = Увід − С = 52,609 − 8,998 = 43,611 тис. грн/рік 
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6. Визначення терміну окупності електроустаткування. Термін 
окупності капітальних витрат Ток показує, за скільки років капітальні витрати 








= 0,73 роки  
7. Визначення коефіцієнта ефективності. Коефіцієнт ефективності 
(прибутковості) капітальних витрат Ер  - показує, скільки гривень 








Таким чином, доведена економічна доцільність встановлення 
фільтрокомпенсуючого пристрою на шини 6 кВ підстанції «Полімермаш 
150/10/6 кВ». 
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4. Охорона праці 
4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих чинників на 
підстанції 
Підстанція «Полімермаш 150/10/6 кВ» – призначена для пониження 
напруги в мережі змінного струму і для розподілу електроенергії. 
Складається з трансформаторів та інших перетворювачів енергії, 
розподільного пристрою (закритого та відкритого), пристрою управління та 
допоміжних споруд. Основним устаткуванням – є електрообладнання, яке 
знаходиться під високою напругою. Тому основними шкідливими чинниками 
на підстанції, згідно ГОСТ 12.0.003-74 є:  
- пересувні частини виробничого устаткування; 
-  в закритому розподільчому пристрою - підвищена запиленість  
повітря робочої зони; 
- підвищена температура поверхонь устаткування; 
- підвищений рівень  іонізуючих випромінювань струмопровідних 
частин, статичної електрики, електромагнітних випромінювань 
трансформаторів та кабельних ліній; 
- небезпечне значення напруги в електричному колі; підвищена 
напруженість електричного та магнітного полів; 
- недостатня освітленість робочої зони в закритому розподільчому 
пристрої;  
Так як підстанція енергетичний об’єкт основним шкідливим чинником 
– є електротравми.  
Електротравми відбуваються при попаданні людини під напругу в 
результаті доторкання до елементів електроустановки з різними 
потенціалами чи потенціал яких відрізняється від потенціалу землі, в 
результаті утворення електричної дуги між елементами електроустановки 
безпосередньо або між останніми і людиною, яка має контакт з землею, а 
також в результаті дії напруги кроку.  
Виділяють три види електротравм: місцеві, загальні і змішані. 
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На місцеві електротравми припадає близько 20% електротравм. 
До місцевих електротравм відносяться: 
- Електричні опіки;  
- Електричні знаки (знаки струму або електричні мітки); 
- Металізація шкіри; 
- Електроофтальмія;  
Залежно від наслідків ураження електричні удари діляться на чотири 
групи: 
I — судомні скорочення м’язів без втрати свідомості; 
II— судомні скорочення м’язів з втратою свідомості без порушень 
дихання і кровообігу; 
III — втрата свідомості з порушенням серцевої діяльності чи дихання, 
або серцевої діяльності і дихання разом; 
IV — клінічна смерть, тобто відсутність дихання і кровообігу. 
 
4.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
На підстанції «Полімермаш 150/10/6 кВ»  виконуються наступні 
інженерно  технічні  заходи з охорони праці:  
     - призначено  відповідального  за  справний  стан  і безпечну  
експлуатацію  електрогосподарства  з   числа   інженерно-технічних  
працівників,   які  мають  електротехнічну  підготовку  і  пройшли  
перевірку  знань  у   встановленому   порядку ; 
     - проведено інструктажі по роботі з електрообладнанням згідно 
відповідних нормативів; 
     - забезпечено достатню кількість  електротехнічних працівників; 
     - затверджено «Положення про енергетичну службу підприємства», 
а також посадові інструкції і інструкції з охорони праці; 
     - встановлено такий порядок, щоб працівники, на яких покладено  
обов'язки   з   обслуговування   електроустановок,  вели  ретельні  
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спостереження за дорученим їм обладнанням і  мережами  -  оглядом,  
перевіркою дії, випробуванням і вимірюванням; 
     - забезпечено  перевірку  знань  працівників  у   встановлені  
строки   згідно  з  вимогами  цих  Правил  і  "Правил  технической  
эксплуатации      электроустановок      потребителей"      Москва,  
Энергоатомиздат, 1989", затверджених Міненерго СРСР 21.12.84; 
     - забезпечено проведення протиаварійних, приймально-здавальних і 
профілактичних випробувань  та  вимірювань електроустановок згідно з 
правилами і нормами (ПТЕ); 
     - забезпечено проведення технічного огляду електроустановок; 
     - забезпечено необхідне оснащення електрозахисними засобами та 
предметами в необхідних кількостях відповідно нормативам, а саме: 
ізолювальними кліщами, штангами,  діелектричними   рукавичками   та 
взуттям   захисними окулярами, масками, касками, ізоляційними килимами, 
переносними заземленнями,плакатами та знаками безпеки; 
     - своєчасно проведені випробовування захисних пристосувань та 
предметів; 
     - для роботи в темний  час  доби  дільниці робіт,  робочі місця і 
підходи  забезпеченні необхідними  освітлювальними приладами;   
     - забезпечена ізоляція струмопровідних частин; 
     - забезпечено на чарунках КРП блокування безпеки; 
     - в закритому розподільчому пристрої розміщенні засоби орієнтації 
в електрообладнанні та  електроустановках; 
     - виконано захисне заземлення електрообладнання; 
Прийняті організаційні  заходи,  якими  досягається безпека робіт в 
електроустановках на підстанції, а саме: 
     - затвердження  переліку  робіт,  що виконуються за нарядами,  
розпорядженнями і в порядку поточної експлуатації; 
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4.3 Пожежна профілактика 
Приміщення підстанції «Полімермаш 150/10/6 кВ» відносяться до I-го 
ступеню тобто з несучими конструкціями та конструкціями огородження із 
природних або штучних кам’яних матеріалів, бетону або залізобетону із 
застосуванням листових та плитових негорючих матеріалів. 
Будівлі відносяться до вибухонебезпечної зони класу 22 – простір, у 
якому вибухонебезпечний пил у завислому стані може з’являтися не часто і 
існувати недовго, або в якому шари вибухонебезпечного пилу можуть 
існувати і утворювати вибухонебезпечні суміші в разі аварії. Ця зона може 
включати простір поблизу обладнання, що утримує пил, який може 
вивільнятися шляхом витоку і формувати пилові утворення. 
Пожежний сповіщувач – це пристрій для формування сигналу про 
пожежу. В залежності від способу формування сигнали ПС бувають ручні та 
автоматичні. На підстанції установлений ручний сповіщувач. Ручний 
сповіщувач являє собою технічний пристрій (кнопка, тумблер тощо), за 
допомогою якого особа, яка виявила пожежу, може подати повідомлення на 
приймальний прилад або пульт пожежної сигналізації. Ручні сповіщувачі 
встановлені всередині приміщень на відстані 50 м, а поза межами приміщень 
– на відстані 150 м один від одного. Реалізація способів припинення горіння 
досягається використанням вогнегасних речовин та технічних засобів. До 
вогнегасних належать речовини, що мають фізико хімічні властивості, які 
дозволяють створювати умови для припинення горіння. Це  газові вогнегасні 
суміші, порошки, пісок, пожежостійкі тканини. Кожному способу 
припинення, горіння відповідає конкретний вид вогнегасних засобів.  
На підстанції розміщенні наступні засоби пожежогасіння: 
- щити з піском біля та в самих будівлях; 
- вуглекислотні вогнегасники типу ВВ-5, які застосовують для 
гасіння твердих та рідких речовин (крім тих, що можуть горіти без доступу 
повітря). 
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4.4. Захисне заземлення на підстанції 
Горизонтальний заземлювач буде прокладатися по периметру 
підстанції з внутрішньої сторони, на відстані 2 м від огорожі так, щоб в 
сукупності утворити замкнутий контур. 
Для розрахунку захисного заземлення приймається: 
1. Територія підстанції займає площу 3842416 ==S 2мм . 
2. Для монтажу заземлення приймаємо круглі сталеві електроди 
довжиною 4 м,Ø20 мм, для вертикальних електродів та круглі сталеві 
електроди, Ø12 мм, для горизонтальних електродів. З’єднання між 
електродами виконується з допомогою електрозварки круглими сталевими 
прутами Ø12 мм. Глибина закладання електрода в землю 7,0=t м . 
Заземлення устаткування буде проводитись відповідно до вимог ПУЄ. 
Величина опору загального контуру заземлюючого пристрою  ПС 
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Компенсація ємнісної складової не потрібна, так як струм не 
перевищує 30 А [6].Так як опір перевищує нормований ,відповідно ПУЕ, 
приймаємо опір заземлюючого пристрою 4 Ом. Попередня схема 
заземлювача наноситься на план підстанції, прийнявши заземлювач у 
вигляді сітки з горизонтальних смугових і вертикальних стрижньових 
електродів. 
За попередніми підрахунками сумарна довжина горизонтальних 
електродів складає 64=ГL  м, а вертикальних n=16 штук. 
Визначаємо питомий розрахунковий опір ґрунту для горизонтального 
електрода:    ; = ИЗМГРОЗР  
де − коефіцієнт сезонності для вертикального і горизонтального 
електродів. 
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2404,2100 ==ГРОЗР мОм / . 
Для вертикального електроду: 
12525,1100 ==ВРОЗР мОм / . 
Визначаємо опір одиничного вертикального електроду (для 
























де:  l – довжина заземлювача, м; ρ- питомий опір, м; d- діаметр, м; t- 
глибина закладання стержня, яка дорівнює відстані від поверхні землі до 
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Таким чином, заземлювач повинен бути виконаний вертикальними 
електродами із круглої сталі діаметром 20 мм, довжиною 4 м в кількості 16 
шт., розміщених по периметру заземлювача рівномірно на відстані 4 м друг 
від друга та горизонтальними електродами виконаними круглою сталлю 
діаметром 12 мм загальною довжиною 64 м. Глибина закладання електродів 
в землі 0,7 м. При виконанні цих умов опір штучного заземлювача в 
найбільш несприятливий час року не буде перевищувати потрібного опору 
4 Ом. 
 





В результаті виконання дипломного проекту отримані наступні 
результати: 
- Показаний вплив вищих гармонік на силові конденсатори 
встановлених на шинах 6 кВ підстанції та на інше електрообладнання; 
- Проведений вибір та установка ФКП на шинах з нелінійним 
навантаженням; 
- Обґрунтована  необхідність забезпечення нормальної роботи ФКП 
в вузлі підключення підприємства з вентильним навантаженням; 
- Отримано зниження величини допустимого коефіцієнта 
несинусоїдальності на шинах 6 кВ понижуючої підстанції, до рівня 2-3% та 
збільшення коефіцієнта потужності; 
- Доведена економічна доцільність встановлення 
фільтрокомпенсуючого пристрою на шини 6 кВ підстанції; 
- Забезпечена більша електромагнітна сумісність 
електрообладнання; 
- Представлені організаційно-технічні заходи , що забезпечують 
безпечне проведення робіт в електроустановках з точки зору охорони праці і 
техніки безпеки. 
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